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Sejam bem vindos a nossa Unidade de Conteudo III ! O nosso 
objetivo nesta unidade sera estudar com maiores detalhes os 
principais componentes do ambiente operacional formado pelas 
redes de computadores. 



Para que possamos atingir o nosso objetivo nesta unidade, sugiro o seguinte piano de estudos: 

1. Ler cuidadosamente a contextualizagao desta nossa unidade. 

2. Assistir a apresentagao narrada, onde serao expostos os principais conceitos de redes de 
computadores. 

3. Ler o documento relativo a esta nossa quarta unidade. 

4. Realizar as atividades de sistematizagao, que serao compostas de 6 questoes de multipla-escolha 
sobre os conceitos-chave tratados na nossa unidade. 

5. Participar ativamente da nossa atividade reflexiva, que sera realizada atraves da produgao de um 
documento escrito sobre redes sem-fio (wireless). 

6. Realizar a avaliagao da nossa unidade, que constara de 20 questoes de multipla-escolha. Quando 
a solugao da avaliagao for liberada, verifique quais foram as suas respostas incorretas e procure 
novamente pelo conceito nos nossos materiais. 

7. Consulte as nossas indicagoes de references complementares sobre o assunto desta nossa unidade. 
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Contextualizacao 


Nosso objetivo nesta unidade de conteudo sera estudar, de um ponto de vista mais 
aprofundado, o funcionamento das redes de computadores. 

Varios ambientes dependem do suporte oferecido pelas redes de computadores: 

• a propria rede mundial de computadores - Internet — ; 

• um jogo online como Ragnarok; 

• um programa para envio/recebimento de e-mails; 

Um entendimento mais aprofundado de redes de computadores nos permitira entender por 
que determinadas configuragoes em Windows dependem, por exemplo, de TCP/IP ou por que 
existem diversos dispositivos de redes como hubs, switches ou roteadores. 
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1. Introduced 



Nosso objetivo, nesta terceira unidade de conteudo, sera estudar, de forma mais detalhada, a 
estrutura do terceiro ambiente operacional importante: as redes de computadores. 

Assim, para que possamos entender mais profundamente as redes de computadores, esta 
nossa unidade esta organizada da seguinte forma: 

• A Segao 2 apresenta uma revisao de redes de computadores vista na nossa primeira 
unidade do curso. 

• A Segao 3 apresenta a pilha de processos TCP/IP 

• A Segao 4 apresenta a camada de aplicagao da pilha TCP/IP 

• A Segao 5 apresenta a camada de transporte da pilha TCP/IP 

• A Segao 6 apresenta a camada de rede da pilha TCP/IP 

• A Segao 7 apresenta a camada de enlace da pilha TCP/IP 

• Finalmente, a Segao 8 apresenta a camada fisica da pilha TCP/IP 

Ao final do estudo e das atividades desta unidade, deveremos ser capazes de: 

• entender e caracterizar os quatro principals componentes de uma rede de computadores; 

• compreender: 

> o conceito de protocolo e sua importancia para uma rede de computadores; 

> os principals termos da pilha de protocolos TCP/IP 

Nao deixe de utilizar os foruns associados a esta unidade para apresentar e discutir qualquer 
dificuldade encontrada. 


r 

L 

Vimos, na Unidade I, que dois ou mais computadores podem formar uma unidade mais 
complexa denominada rede de computadores. 

Uma rede, tambem conhecida pelo termo ingles network, e formada por: 


2. Revisao de Redes de Computadores 



duas ou mais unidades de computagao; 
um meio de conexao entre estas unidades; 
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Este meio de conexao pode ser tanto do tipo com fio (cabos) ou sem fio (wireless). A 
velocidade de comunicagao entre as unidades esta diretamente relacionada ao meio de 
comunicagao utilizado. 

A figura abaixo ilustra um exemplo de uma rede: 



Figura 6: Uma rede interligando computadores, dispositivo de entrada 
(scanner) e de saida (impressora). 


Interligagoes comuns entre os elementos de uma rede sao realizadas atraves de cabos, hubs, 
switches, roteadores ou pontos de acesso (access points ), conforme ilustrado na figura a seguir: 





(a) cabo 


(b) hub (c)switch 




(d) roteador 


(e) roteador + ponto de acesso sem fio 


Figura 2: Formas comuns de interligagao de componentes de uma rede. 
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A conexao entre os componentes de uma rede e definida pela sua topologia. Existem 
diversas topologias para interligagao dos componentes de uma rede, como mostrado na 
figura abaixo: 



Figura 3: Topologias para interligagao entre os componentes de uma rede. 


Cada uma destas topologias tern as suas vantagens e desvantagens, como veremos em 
unidades posteriores. 

A comunicagao atraves destas interligagoes e definida atraves de um conjunto de 
regras denominado protocolo. Dependendo do objetivo da comunicagao, determinados 
protocolos sao mais adequados. Alguns dos protocolos mais comuns sao mostrados na 
tabela abaixo: 

Tabela 1: Protocolos comuns para comunicagao em redes. 


Protocolo 

Finalidade 

HTTP 

Transferencia de paginas na Internet. 

FTP 

Transferencia de arquivos. 

POP 

Recebimento de e-mails. 

SMTP 

Envio de e-mails. 

TCP 

Envio confiavel de pacotes de mensagens. 

UDP 

Envio nao confiavel de pacotes de mensagens. 

IP 

Protocolo da camada de rede, normalmente, controlado por roteadores. 
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Dependendo do alcance da interligagao, as redes recebem diversas designagoes. A figura 
abaixo mostra esta classificagao: 

ClassificagSo 


Rede pessoal (PAN) 


y Rede local (LAN) 


Rede metropolitans (MAN) 

} Rede geograficamente distribuida 
(WAN) 

Figura 4: Classificagao das redes de computadores. 


Distancia entre Exemplo 
processadores 


1 m 

Metro quadrado 

10 m 

Sala 

100 m 

Edificio 

1 km 

Campus 

10 km 

Cidade 

100 km 

Pais 

> 1.000 km 

Continente/Planeta 


Normalmente, a rede mais comum e do tipo rede local (LAN-Local Area Network). A 
Internet, por outro lado, ja e considerada uma rede geograficamente distribuida devido ao 
seu alcance planetario. 

Tendo estes conceitos basicos revistos, vamos detalhar um pouco dos protocolos existentes 
nas redes de computadores atuais. 


3. Pilha de Protocolos TCP/IP 


O termo TCP/IP identifica um conjunto de protocolos de comunicagao entre computadores 
em rede (tambem chamado de pilha de protocolos TCP/IP). Seu nome vem de dois 
protocolos: o TCP (Transmission Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao) 
e o IP (Internet Protocol - Protocolo de Interconexao). 

O conjunto de protocolos pode ser visto como um modelo de camadas, onde cada 
camada e responsavel por um grupo de tarefas, fornecendo um conjunto de servigos bem 
definidos para o protocolo da camada superior. As camadas mais altas estao logicamente 
mais perto do usuario (chamada camada de aplicagao) e lidam com dados mais abstratos, 
confiando em protocolos de camadas mais baixas para tarefas de menor nivel de abstragao. 

A pilha de protocolos TCP/IP tern uma importancia especial para Internet. Os protocolos 
para Internet formam o grupo de protocolos de comunicagao que implementam a pilha de 
protocolos sobre a qual a Internet e a maioria das redes comerciais funcionam. O modelo 
inicial do TCP/IP era baseado em 4 niveis: 
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• Host/rede 

• Inter-rede 

• Transporte 

• Aplicagao 
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O modelo atual possui 5 camadas, que retira o excesso do modelo ISO/OSI (modelo- 
padrao para redes) e melhora o modelo TCP/IP de niveis: 

• Ffsica 

• Enlace 

• Rede 

• Transporte 

• Aplicagao 

A estrutura do modelo de 5 camadas e mostrado na tabela abaixo, com a indicagao dos 
principals protocolos que aparecem em cada uma delas: 


Tabela 2: Modelo TCP/IP e seus principals protocolos. 


CAMADA 

NOME DA CAMADA 

PROTOCOLOS MAIS COMUNS 

5 

aplicacAo 

HTTp, FT p> poP3, SMTP 

4 

TRANSPORTE 

TCR UDR RTR sctp 

3 

REDE 

IP 

2 

ENLACE 

ARP 

1 

FISICA 

ETHERNET, WI-FI, MPLS 


A seguir, serao detalhadas cada uma destas camadas. 


[ 4. Cannula de Aplicacao 



j 


A camada de aplicagao e a camada que a maioria dos programas de rede usa de forma 
a se comunicar atraves de uma rede com outros programas. Processos que rodam nessa 
camada sao especificos da aplicagao; o dado e passado do programa de rede, no formato 
usado internamente por essa aplicagao, e e codificado dentro do padrao de um protocolo. 
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Alguns programas especificos sao levados em conta nessa camada. Eles proveem servigos 
que suportam diretamente aplicagoes do usuario. Esses programas e seus correspondentes 
protocolos incluem o HTTP (navegagao na WWW), FTP (transporte de arquivos), SMTP (envio 
de email), SSH (login remoto seguro), DNS (pesquisas nome <-> IP) e muitos outros. 

Na camada de transporte, aplicagoes, em sua maioria, farao uso de TCP ou UDP, e 
aplicagoes servidoras sao frequentemente associadas com um numero de porta. Portas para 
aplicagoes servidores sao oficialmente alocadas pela IANA (Internet Assigned Numbers 
Authority). Mas, desenvolvedores de novos protocolos escolhem os numeros de portas por 
eles mesmos. Uma vez que e raro ter mais que alguns poucos programas servidores no 
mesmo sistema, problemas com conflito de portas sao raros. Aplicagoes tambem, geralmente, 
permitem que o usuario especifique numeros de portas arbitrarios atraves de parametros 
em tempo de execugao. 

Cada protocolo, independente da camada, possui palavras reservadas para sua 
comunicagao. Por exemplo, a sequencia abaixo mostra um exemplo de comunicagao entre 
um cliente e um servidor para uso do protocolo HTTP: 


• Solicitagao do cliente: 

r GET /index.html HTTP/1.1 n 

Host: www.exemplo.com 

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 


• Resposta do servidor: 

r HTTP/1.1 200 OK n 

Date: Mon, 23 May 2005 22:38:34 GMT 
. Server: Apache/1.3.27 (Unix)(Red-Hat/Linux) . 

| Last-Modified: Wed, 08 Jan 2003 23:11:55 GMT i 

| Etag: “3f80f-lb6-3elcb03b” | 

Accept-Ranges: bytes 

I Content-Length: 438 I 

Connection: close 

Content-Type: text/html; charset=UTF-8 

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J 
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Com exemplo adicional, a sequencia mostrada a seguir exibe a comunicagao entre um 
cliente (C) e um servidor(S) para envio de e-mail: 


S: 220 www.example.com ESMTP Postfix 
C: HELO mydomain.com 
S: 250 Hello mydomain.com 
C: MAIL FROM: sender@mydomain.com 
S: 250 Ok 

C: RCPT TO: friend@example.com 
S: 250 Ok 
C: DATA 

S: 354 End data with <CR> <LF>.<CR><LF> 

C: Subject: test message 

C: From: sender@mydomain.com 

C: To: friend@example.com 

C: 

C: Hello, 

C: This is a test. 

C: Goodbye. 

C: . 

S: 250 Ok: queued as 12345 
C: quit 
S: 221 Bye 


n 


j 


[ 5. Cannula de Transporte 



Os protocolos na camada de transporte podem resolver problemas como confiabilidade (o 
dado alcangou seu destino?) e integridade (os dados chegaram na ordem correta?). 

Na pilha de protocolos TCP/IF) os protocolos de transporte tambem determinam para 
qual aplicagao um dado qualquer e destinado. Os protocolos dinamicos de roteamento que, 
tecnicamente, cabem nessa camada do TCP/IFj sao geralmente considerados parte da camada 
de rede. Como exemplo, tem-se o OSPF (protocolo IP numero 89). 

O TCP) numero 6 do protocolo IF) e um mecanismo de transporte “confiavel”, orientado a 
conexao e que fornece um stream de bytes confiavel, garantindo assim que os dados cheguem 
integros (nao danificados e em ordem). 0 TCP tenta, continuamente, medir o quao carregada 
a rede esta e desacelera sua taxa de envio para evitar sobrecarga. Alem disso, o TCP ira tentar 
entregar todos os dados corretamente na sequencia especificada. Essas sao as principals 
diferengas dele para com o UDF) e pode se tornar desvantajoso em streaming, em tempo real ou 
aplicagoes de routing com altas taxas de perda na camada internet. 


13 










Unidadej Redes de Computadores 


Recentemente, criou-se SCTP ( Stream Control Transmission Protocol, Protocolo de 
Transmissao de Controle de Stream), que tambem consiste em um mecanismo de transporte 
“confiavel”. Ele disponbiliza suporte a multihoming, onde o final de uma conexao pode 
ser representada por multiplos enderegos IP (representando multiplas interfaces fisicas), 
de maneira que, se algum falhar, a conexao nao e interrompida. Ele foi desenvolvido, 
inicialmente, para transportar SS7 sobre IP em redes telefonicas, mas tambem pode ser 
usado para outras aplicagoes. 

O UDP (User Datagram Protocol), numero 17 do protocolo IP, e um protocolo de datagrama 
sem conexao de “melhor esforgo” ou “nao confiavel”. Nao porque ele e, particularmente, nao 
confiavel, mas pelo fato dele nao verificar se os pacotes alcangaram seu destino, nao fornecendo 
garantia que eles irao chegar na ordem. Se uma aplicagao requer estas caracteristicas, entao, ela 
mesma tera que prove-las ou usar o protocolo TCP O UDP e tipicamente usado por aplicagoes 
como as de midia de streaming (audio, video etc), onde a chegada na hora e mais importante 
do que confiabilidade, ou para aplicagoes de simples requisigao/resposta como pesquisas de 
DNS, onde o overhead de configurar uma conexao confiavel e desproporcionalmente largo. 

O DCCP esta, atualmente, em desenvolvimento pelo IETE Ele disponibiliza controle de fluxo 
das semanticas do TCP) enquanto mantem o modelo de servigo de datagramas do UDP visivel 
para o usuario. 

Tanto o TCP quanto o UDP sao usados para transmitir um numero de aplicagoes de alto 
nivel. As aplicagoes em qualquer enderego de rede sao distinguidas por seus enderegos de 
porta TCP ou UDP Por convengao, certas portas “bem conhecidas” estao associadas com 
aplicagoes especificas. 


[ 


6. Camada de Rede 



A 


Na pilha de protocolos TCP/IFJ o IP executa a tarefa basica de levar pacotes de dados da 
origem para o destino. O protocolo IP pode transmitir dados para diferentes protocolos de niveis 
mais altos, esses protocolos sao identificados por um unico numero de protocolo IP 

Alguns dos protocolos transmitidos por IF) como o ICMP (usado para transmitir informagao de 
diagnostico sobre a transmissao IP) e o IGMP (usado para gerenciar dados multicast) sao colocados 
acima do IF) mas executam fungoes da camada internet. Isso ilustra uma incompatibilidade entre 
os modelos da Internet e ISO/OSI. Todos os protocolos de roteamento, como o BGF) o OSPF 
e o RIP sao tambem parte da camada de internet, muito embora eles possam ser vistos como 
pertencentes a camadas mais altas na pilha. 

Existem duas versoes do protocolo IP: 


14 


IPV4: representa os enderegos de cada maquina como um numero de 32 bits (4 bytes). 
IPV6: representa os enderegos de cada maquina como um numero de 48 bits (6 bytes). 





Educagao a Distancia 

Cruzeiro do Sul Educacional 
Campus Virtual 


O cabegalho do protocolo IPV4 e mostrado na figura abaixo: 


+ 

0-3 

4-7 

8 -15 

16-18 

19-31 

0 

Versao 

Tamanho do 

cabegalho 

Tipo de Servigo (ToS) 

(agora DiffServ e ECN) 

Comprimento 

(pacote) 

32 

Identificador 

Flags 

Offset 

64 

Tempo de Vida (TTL) 

Protocolo 

Checksum 

96 

Enderego origem 

128 

Enderego destino 

160 

Opgoes 

192 

Dados 


Figura 5: Campos do protocolo IPV4. 


A seguir, serao definidos cada um dos campos acima: 

• Versao - 0 primeiro campo do cabegalho de um datagrama IPv4 e o campo de versao, 
com quatro bits. 

• IHL - O segundo campo, de quatro bits, e o IHL (acronimo para Internet Header Length, 
ou seja, Comprimento do Cabegalho da Internet) com o numero de palavras de 32 bits no 
cabegalho IPv4. Como o cabegalho IPv4 pode conter um numero variavel de opgoes, este 
campo, essencialmente, especifica o offset para a porgao de dados de um datagrama IPv4. Um 
cabegalho mfnimo tern vinte bytes de comprimento, logo o valor mfnimo em decimal no campo 
IHL seria cinco. 

• Tipo de servigo - No RFC 791, os oito bits seguintes sao alocados para um campo 
tipo de servigo (ToS), agora DiffServ e ECN. A intengao original era para um no especificar 
uma preferencia para como os datagramas poderiam ser manuseados assim que circulariam 
pela rede. Por exemplo, um no pode definir o campo de valores do seu ToS dos datagramas 
IPv4 para preferir pequeno desfasamento de tempo, enquanto que outros podem preferir alta 
fiabilidade. Na pratica, o campo ToS nao foi largamente implementado. Contudo, trabalho 
experimental, de pesquisa e desenvolvimento se focou em como fazer uso destes oito bits. Estes 
bits tern sido redefinidos e mais recentemente atraves do grupo de trabalho do DiffServ na IETF 
e pelos pontos de codigo do Explicit Congestion Notification (ECN) (RFC 3168.) 
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• Tamanho total - O campo de dezesseis bits seguinte do IPv4 define todo o tamanho 
do datagrama, incluindo cabegalho e dados, em bytes de oito bits. O datagrama de tamanho 
minimo e de vinte bytes e o maximo e 64 Kb. O tamanho maximo do datagrama que qualquer 
no requer para estar apto para manusear sao 576 bytes, mas os nos mais modernos manuseiam 
pacotes bem maiores. Por vezes, as subredes impoem restrigoes no tamanho, em cada caso os 
datagramas tern que ser “fragmentados”. A fragmentagao e manuseada quer no no quer no 
comutador de pacotes no IPv4, e apenas no no no caso do IPv6. 

• Identificador - O campo seguinte de dezesseis bits e um campo de identificagao. Este 
campo e usado principalmente para identificar fragmentos identificativos do datagrama IP 
original. Alguns trabalhos experimentais sugerem usar o campo IP para outros propositos, tais 
como adicionar pacotes para levar a informagao para datagrama, de forma a que ajude a 
pesquisar datagramas para tras com enderegos fonte falsificados. 

• Flags - O campo de tres bits que segue e usado para controlar ou identificar fragmentos. 

• Offset - O campo offset do fragmento tern treze bits, e permite que um receptor determine 
o local de um fragmento em particular no datagrama IP original. 

• Tempo de vida - Um campo de oito bits, o TTL (time to live, ou seja, tempo para 

viver) ajuda a prevenir que os datagramas persistam (ex. andando aos cfrculos) numa rede. 

Historicamente, o campo TTL limita a vida de um datagrama em segundos, mas tornou-se 
num campo de contagem de nos caminhados. Cada comutador de pacotes que um datagrama 
atravessa decrementa o campo TTL em um valor. Quando o campo TTL chega a zero, o pacote 
nao e seguido por um comutador de pacotes e e descartado. 

• Protocolo - Um campo de protocolo de oito bits segue-se, definindo o protocolo seguinte 
usado numa porgao de dados de um datagrama IP A Internet Assigned Numbers Authority 
mantem uma lista de numeros de protocolos. Os protocolos comuns e os seus valores decimais 
incluem o ICMP (1), o TCP (6). 

• Checksum - O campo seguinte e um campo de verificagao para o cabegalho do 
datagrama IPv4. Um pacote em transito e alterado por cada comutador que atravesse. Um 
desses comutadores pode comprometer o pacote, e a verificagao e uma forma simples de 
detectar a consistencia do cabegalho. Este valor e ajustado ao longo do caminho e verificado a 
cada novo no. Envolve apenas verificagao do cabegalho (nao dos dados). 

• Encapsulamento IP: O enderego de origem no cabegalho IP indicara a quern devera 
ser enviada a resposta do protocolo encapsulado, neste caso o TCP 

• Enderego de origem/destino - A seguir ao campo de verificagao, seguem-se os 
enderegos de origem e de destino, de 32 bits cada um. Note que os enderegos IPv6 de origem 
e destino sao de 128 bits cada. 

• Opgoes - Campos do cabegalho adicionais podem seguir o campo do enderego de 
destino, mas estes nao sao normalmente usados. Os campos de opgao podem ser seguidos de 
um campo de caminho que assegura que os dados do utilizador sao alinhados numa fronteira de 
palavras de 32 bits. (No IPv6, as opgoes movem-se fora do cabegalho padrao e sao especificados 
pelo campo Next Protocol, semelhante a fungao do campo “Protocolo” no IPv4). 
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IPv6 e a versao mais atual do protocolo IP O protocolo esta sendo implantado, gradativamente, 
na Internet e deve funcionar lado a lado com o IPv4, numa situagao tecnicamente chamada 
de “pilha dupla” ou “dual stack”, por algum tempo. A longo prazo, o IPv6 tern como objetivo 
substituir o IPv4, que so suporta cerca de 4 bilhoes (4x109) de enderegos IP contra cerca de 
3,4x1038 enderegos do novo protocolo. 

O formato de um pacote IPv6 e mostrado na Figura 6: 

Bit 0 4 8 12 16 20 24 28 32 

0 

64 

128 

192 

256 


Figura 6: Campos do protocolo IPv6. 


Version| Traffic Class 

Flow Label 

Payload Length 

Next Header Hop Limit 


Source Address 


Destination Address 


A seguir, serao descritos os principals campos deste protocolo: 

• Tern menos informagao que o cabegalho do IPv4. Por exemplo, o checksum sera 
removido do cabegalho, que nesta versao considera-se que o controle de erros das 
camadas inferiores e confiavel. 

• O campo Traffic Class e usado para assinalar a classe de servigo a que o pacote pertence, 
permitindo assim dar diferentes tratamentos a pacotes provenientes de aplicagoes com 
exigencias distintas. Este campo serve de base para o funcionamento do mecanismo de 
qualidade de servigo (QoS) na rede. 

• O campo Flow Label e usado com novas aplicagoes que necessitem de bom desempenho. 
Permite associar datagramas que fazem parte da comunicagao entre duas aplicagoes. 
Usados para enviar datagramas ao longo de um caminho pre-definido. 

• O campo Payload Length representa, como o nome indica, o volume de dados em 
bytes que pacote transporta. 

• O campo Next Header aponta para o primeiro header de extensao. Usado para 
especificar o tipo de informagao que esta a seguir ao cabegalho corrente. 


O campo Hop Limit tern o numero de hops transmitidos antes de descartar o datagrama, 
ou seja, este campo indica o numero maximo de saltos (passagem por encaminhadores) 
que o datagrama pode dar, antes de ser descartado, semelhante ao TTL do IPv4. 
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7. Camada de Enlace 


A camada de enlace nao e realmente parte do modelo TCP/IP, mas e o metodo 
usado para passar quadros da camada de rede de um dispositivo para a camada de 
Internet de outro. 

Esse processo pode ser controlado tanto em software (device driver) para a placa de rede 
quanto em firmware ou chipsets especializados. Esses irao executar as fungoes da camada 
de enlace de dados como adicionar um header de pacote para prepara-lo para transmissao 
e, entao, de fato transmitir o quadro atraves da camada fisica. 

Do outro lado, a camada de enlace ira receber quadros de dados, retirar os headers 
adicionados e encaminhar os pacotes recebidos para a camada de Internet. Essa camada 
e a primeira normatizada do modelo, e responsavel pelo enderegamento, roteamento e 
controle de envio e recepgao. Ela nao e orientada a conexao, comunica-se pelos datagramas 
(pacotes de dados). 

Entretanto, a camada de enlace nao e sempre tao simples. Ela pode tambem ser um 
VPN (Virtual Private Network, Rede Privada Virtual) ou tunel, onde pacotes da camada de 
internet, ao inves de serem enviados atraves de uma interface fisica, sao enviados usando 
um protocolo de tunneling e outra (ou a mesma) suite de protocolos. 

O VPN ou tunel e, usualmente, estabelecido alem do tempo e tern caracteristicas especiais 
que a transmissao direta por interface fisica nao possui (por exemplo, ele pode criptografar 
os dados que passam atraves dele). Esse uso recursivo de suite de protocolos pode ser 
confuso uma vez que a “camada” de enlace e agora uma rede inteira. Mas, e um metodo 
elegante para implementar fungoes frequentemente complexas. Embora seja necessario 
muito cuidado para prevenir que um pacote ja empacotado e enviado atraves de um tunel 
seja mais uma vez empacotado e reenviado pelo mesmo. 


L 


8. Camada Fisica 



A camada fisica do Protocolo TCP/IP trata das caracteristicas eletricas e mecanicas do 
meio, como tipos de conectores e cabos utilizados para estabelecer uma comunicagao. 
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Explore 


Quer experimentar um simulador de redes de computadores ? 

http://www.opnet.com/university_proQram/itquru_academic_edition/ 
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